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STUDI ANALISA KERJA RELE JARAK PADA SALURAN TRANSMISI GARDU INDUK
WONOSARI — GARDU INDUK SOLO BARU 150 kV

Abstrak

Saluran transmisi merupakan sebuah bagian dari sistem penyaluran tenaga listrik dari
pembangkit kepada konsumen maupun antar sistem tenaga listrik. Proteksi pada saluran
transmisi sangatlah penting karena untuk menjaga keandalan dalam menyalurkan tenaga
listrik, oleh karena itu di tiap gardu induk mempunyai berbagai macam sistem proteksi.
Jarak dalam saluran transmisi terkadang menjadi masalah karena seringnya terjadi
gangguan dan untuk menemukan titik lokasi gangguan terkadang membutuhkan waktu
yang lama. Rele jarak merupakan salah satu sistem proteksi pada sistem saluran transmisi
di gardu induk. Rele jarak bekerja dengan cara membaca impedansi pada saluran
transmisi yang di amankannya dan membandingkannya dengan setting rele. Daerah kerja
rele jarak dibagi menjadi tiga zona yaitu zona satu, zona dua, dan zona tiga. Penggunaan
rele jarak sebagai salah satu sistem proteksi diharapkan dapat menjaga keandalan
keandalan dalam menyalurkan tenaga listrik. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui nilai seting rele jarak pada Gardu Induk Wonosari 150 kV. Metode yang
penulis gunakan yaitu mempelajari studi literatur yang ada, pengumpulan data pada
gardu induk Wonosari, menganalisis data yang ada dan melakukan perhitungan setting
rele. Hasil dari perhitungan penelitian ini pada zona satu di dapatkan nilai setting 0.26 Q
dan waktu untuk aktif O detik, zona dua 0.81 Q dengan waktu aktif 0.4 detik dan zona
tiga 1.2 Q dengan waktu aktif 1.2 detik.

Kata Kunci: saluran transmisi, sistem proteksi, rele jarak
Abstract

The transmission line is a part of the power distribution system from power plants to
consumers as well as between power systems. Protection on the transmission line is very
important because to maintain reliability in distributing electric power, therefore in each
substation has a variety of protection systems. The distance in the transmission line is
sometimes a problem because of frequent interruptions and to find the point where the
disturbance sometimes takes a long time. Distance relay is one of the protection system
on transmission line system in substation. The distance relay works by reading the
impedance on the secured transmission line and comparing it with the relay settings. The
working area of distance releases is divided into three zones there is zone one, zone two,
and zone three. The use of distance relay as one of protection system is expected to
maintain reliability in distributing electric power. The purpose of this research is to know
the value of distance relay setting on Wonosari 150 kV Substation. The method used by
the writer is studying existing literature study, collecting data on Wonosari substation,
analyzing existing data and perform setting relation calculation. The results of this
research calculation on zone one in get setting value 0.26 Q and time to active 0 second,
zone two 0.81 Q with active time 0.4 second and zone three 1.2 Q with active time 1.2
second.

Keywords: transmission line, protection system, distance relay



1. PENDAHULUAN

Sistem transmisi tenaga listrik merupakan suatu sistem penyaluran tenaga listrik dari sumber
pembangkit kepada konsumen ataupun kepada tenaga listrik antar sistem. Sistem transmisi tenaga
listrik dapat dianggap sebagai jenis jaringan khusus, Biasanya terdiri dari jalur transmisi dan
peralatan transmisi yang panjang dan tinggi yang menghubungkan stasiun pembangkit dengan pusat
beban jauh yang mungkin berada di ujung atau di titik tengah pada jalur tegangan tinggi (R. D.
Evans, 1924). Oleh karena itu dalam menyalurkan tenaga listrik PT. PLN (Perusahaan Listrik
Negara) sebagai penyedia pelayanan tenaga listrik harus mampu menjaga keandalan dan kontinuitas
penyaluran tenaga listrik kepada konsumen.

Gardu induk merupakan salah satu bagian dari sistem transmisi pada penyaluran tenaga
listrik. Gardu induk sendiri berfungsi untuk mentransformasikan daya, pengukuran, pengawasan
operasi serta pengamanan dari sistem tenaga listrik. Perlindungan pada gardu induk adalah salah satu
hal terpenting dalam sistem transmisi tenaga listrik. Cuaca buruk, gangguan alam dan kontaminasi
lainnya tidak menghasilkan tegangan lebih tetapi mampu menurunkan tegangan flashover dan
mempengaruhi pengoperasian peralatan (John Tarilanyo Afa, 2013). Pengamanan pada gardu induk
sangat krusial sebab merupakan bagian penting dari berjalannya suatu sistem penyaluran tenaga
listrik, oleh karena itu sistem proteksi pada gardu induk sangat lengkap. Persyaratan sebuah sistem
proteksi pada sistem tenaga listrik harus mempertimbangkan keandalan, kecepatan, selektivitas,
kepekaan dan ekonomis (Short, 2004).

Rele jarak merupakan salah satu bagian dari sistem proteksi yang di gunakan pada
gardu induk untuk melindungi penghantar sistem transmisi tenaga listrik. Rele jarak telah digunakan
selama bertahun-tahun sebagai perlindungan yang paling umum pada sistem tenaga listrik (A.P.
Vaidya & Prasad A. Venikar, 2012). Rele jarak bekerja dengan mebaca impedansi pada saluran yang
di amankan. Impedansi saluran yang harus diamankan oleh rele didapatkan dengan cara pengukuran
arus dan tegangan agar mendapatkan impedansi saluran transmisi yang akan diamankan. Apabila
impedansi yang di dapatkan dari pengukuran tersebut masih dalam zona pengaturannya maka rele
akan aktif. Impedansi pada saluran transmisi nilainya sama atau sebanding dengan panjang saluran.
Rele jarak tidak tergantung pada nilai arus gangguan yang terjadi, akan tetapi pada jarak gangguan
yang terjadi pada rele proteksi. Wilayah cakupan kerja rele jarak dibagi beberapa zona, yaitu zona 1,

zona 2, dan zona 3.



Zona 3

Zona 2
Zonal |
5,3 km 10,883 KM
TACSR 2x410mm 1358A TACSR 2x410mm 1358A
Wonosari Solo Baru Palur

Gambar 1. Zona Pengamanan Rele jarak

Rele jarak mengukur tegangan pada titik rele dan arus gangguan yang terlihat dari rele,
dengan membagi besaran tegangan dan arus, maka impedansi sampai titik terjadinya gangguan dapat
ditentukan (David Dhio Fakhrian, 2017). Rumus yang digunakan untuk menghitung impedansi

adalah sebagai berikut

Ve
7= (1)

Ketentuan dari rumus diatas :
Zf = Impedansi gangguan (ohm)
VT = Tegangan gangguan (Volt)
If = Arus gangguan (Ampere)
Rele jarak akan bekerja apabila nilai impedansi gangguan tidak lebih dari nilai impedansi yang ada
pada setting rele jarak dan apabila nilai impedansi gangguan lebih besar dari nilai setting-nya rele
tidak akan bekerja.
Sistem transmisi saluran udara tegangan tinggi 150 kV Gl Wonosari — Gl Solo Baru
yang jaraknya cukup dekat tidak membuat sistem pengamannya disepelekan. Nilai setting rele jarak
harus benar-benar diperhitungkan dengan matang untuk memastikan bahwa jaringan transmisi

Wonosari — Solo Baru sudah terlindungi dengan baik.

2.METODE
Rele jarak merupakan sistem proteksi keamanan utama pada gardu induk dalam menjaga keandalan
sistem transmisi menyalurkan tenaga listrik kepada konsumen, oleh karena itu kerja rele jarak harus
tepat dan akurat. Penelitian ini akan dilakukan perhitungan nilai impedansi jangkauan dan uji coba
perhitungan ketika terjadinya gangguan pada saluran transmisi.

Prosedur yang penulis lakukan dalam mengerjakan penelitian ini adalah sebagi
berikut:



1. Studi literatur, penulis mencari jurnal ilmiah dan buku-buku yang berkaitan
dengan penelitian ini agar bisa dijadikan sebagai acuan dalam melakukan
penelitian.

2. Pengumpulan data, data untuk analisa penelitian ini penulis dapatkan dari Gardu
Induk Wonosari 150 kV yang berupa single line diagram Gl Wonosari — Gl Solo
Baru, rasio CT dan PT penghantar GI Wonosari serta Panjang Saluran Gl
Wonosari — Solo Baru.

3. Analisa data, memastikan apakah data yang dikumpulkan telah sesuai atau
belum.Perhitungan, melakukan perhitungan setting rele pada zona 1, zona 2, dan
zona 3 serta melakukan uji coba perhitungan gangguan yang terjadi.

4. Kesimpulan, hal-hal yang diperoleh dari penelitian ini.

Studi Literatur

v

Penaambilan dan penagumpulan data pada pada Gardu Induk

v

Analisa Data

v

A\ 4

Menghitung nilai impedansi pada setting rele pada tiap zona dan uji gangguan pada
saluran transmisi

!

Setting rele

Tidak

telah sesuai?

Ya
Simulasi Perhitungan Ganaaguan

y

Uii perhitungan ganaguan

!

Menghitung Jarak Ganaguan

v

Pembuatan Laporan

Gambar 2. Alur Penelitian




3.HASIL DATA DAN PEMBAHASAN
Data yang penulis gunakan dalam penelitian ini penulis dapatkan dari Gardu Induk Wonosari 150
kV, berikut adalah data yang penulis dapatkan:
1. Data rasio Current Transformator (CT) dan Potential Transformator (PT) pada penghantar.
Rasio CT: 1200 :1
Rasio PT: 150000 : 100
2. Data Rele jarak yang digunakan pada saluran transmisi gardu induk Wonosari
Tabel 1. Data Rele Jarak

ltem Uraian Satuan

Merek ABB RE D670 -
Tipe V10 -
Arus Nominal 1 A
Tegangan Nominal 100 \Y
Frekuensi 50 Hz
Tegangan DC 110/125 Vdc

3. Data kabel penghantar pada saluran transmisi Gl Wonosari — Gl Solo Baru dan Gl Solo
Baru — Gl Palur.
Tabel 2. data penghantar GI Wonosari — GI Solo Baru

ltem Uraian ~ Satuan |

Tipe Konduktor TACSR

Diameter 28.50 mm
Luas Penampang 410 mm?
Impedansi 0,0633 +j 0,2581 Q/km
Kapasitas Arus 1358 A
Panjang Penghantar 5.3 km

Tabel 3. data penghantar Gl Solo Baru — GI Palur

Item Uraian Satuan

Tipe Konduktor TACSR -
Diameter 28.50 mm
Luas Penampang 410 mm?
Impedansi 0.0633 +j 0.2581 Q/km
Kapasitas Arus 1358 A
Panjang Penghantar 10.883 km

4. Data urutan impedansi pada saluran transmisi.

Tabel 4. Data Impedansi Urutan Positif, Negatif dan Nol
Urutan Impedansi

Urutan Positif 0.167+j1.306
Urutan Negatif | 1.056+j2.880
Urutan Nol 0.736+j3.797



3.1 Perhitungan Impedansi Pada Saluran
Rumus yang digunakan untuk mendapatkan nilai impedansi saluran yaitu:
Z; = panjang saluranXZ s, ran/km (2)
Saluran GI Wonosari — Gl Solo Baru mempunyai nilai impedansi sebagai berikut
Z;1 =5.3%(0.0633 +j0.2581)
=0.3354+j1.3679 Q
Saluran Gl Solo Baru — GI Palur mempunyai nilai impedansi sebagai berikut
Z;, =10.883 x (0.0633 + j0.2581)
=0.6888 +2.8089 Q

3.2 Perhitungan Pengaturan Rele Jarak
a. Pengaturan pada zona 1

Daerah kerja pada zona 1 ini mencakup 80% dari panjang saluran yang di amankan.
Z,=08x%xZ 3)

Z ;1 merupakan impedansi yang ada pada saluran yang diamankan zona 1
Z;=0.8x(0.3354 +j1.3679)

=0.2683 +j1.0943 Q

Dengan jarak yang dapat di jangkau oleh rele:
0.8 x5.3=4.24 km
Waktu kerja pada rele zona 1 instan dikarenakan merupakan pengaman utama saluran

transmisi T4 = 0 detik

b. Pengaturan pada zona 2
Daerah kerja zona 2 mencakup daerah yang tak terlindungi oleh zona 1 sampai ke penghantar

seksi berikutnya.

Z,=08x(Zy +(08xZ)) (4)
Z ;1 merupakan impedansi yang ada pada saluran yang diamankan zona 1
Z;, merupakan impedansi yang ada pada saluran yang diamankan zona 2

Z, =0.8x(0.3354 +j1.3679) + (0.8 x (0.6888 + j2.8089))

=0.8193 +j3.3414 Q

Jarak jangkau pada rele:

0.8 x (5.3 +(0.8 x 10.883)) =4.24 + 8.71 = 12.95 km

Dikarenakan rele pada zona 2 berfungsi sebagai back up pada zona 1 sehingga

membuat waktu kerjanya sedikit lama dari zona 1. T, = 0.4 detik



c. Pengaturan pada zona 3
Daerah kerja pada zona 3 yaitu sisa dari penghantar yang tidak terlindungi oleh zona 2

sampai akhir seksi berikutnya.

Z3=12x(Z11 + Z13) ()
Z ;1 merupakan impedansi yang ada pada saluran yang diamankan zona 1
Z;, merupakan impedansi yang ada pada saluran yang diamankan zona 2

Z3 =12 x ((0.03354 +j1.3679) + (0.6888 + j2.8089))

=1.2289 +j5.012 Q

Jarak jangkau pada rele:

1.2 x (5.3 +10.883) = 19.42 km

Waktu kerja rele pada zona 3 lebih lama dibandingkan dengan zona 1 dan 2. T, = 1.2
detik.

3.3 Impedansi Yang Dilihat Oleh Rele
Impedansi yang dapat di lihat oleh rele jarak jauh hanya dalam skala kecil yang telah dirasiokan

oleh CT dan PT.

PT
ZRele = H X ZZona (6)

Rasio Trafo tegangan (PT) = 150000 : 100

Rasio Trafo Arus (CT) =1200:1

_100/150000
1/1200

a. Zgerunder Pada Zona 1 =0.8 x (0.2683 + j1.0943)
=0.2146 +j0.8754 Q

b. ZgexunderPada zona 2 =0.8 x (0.81393 + j3.3414)
=0.6554 +j2.6731 Q

C. ZgekunderPada zona 3 =0.8 x (1.2289 +j5.012)
=0.9831 +j4.0096 Q

=038

3.4 Uji Gangguan Pada Sistem Saluran Transmisi
Saat terjadinya gangguan rele akan mendeteksi dan akan mengamankan daerah yang terjadi

gangguan tersebut.



Zona 3

Zona 2

Zona 1l

Wonosari Solo Baru Palur

Gambar 3. llustrasi gangguan pada saluran transmisi

Pada gambar di atas ditunjukkan ilustrasi gangguan dengan nilai gangguannya sebesar 12 Q.

Untuk mengukur besaran nilai gangguan yang terjadi dapat dilakukan dengan rumus berikut:

a. Gangguan satu fasa ke tanah
1. Arus
kv
| =3 x /\/5

z1+22+29+3zf (7)

150000/\/_
3

x (0.167+j1.306)+(1.056+j2.880)+(0.736+j3.797)+(3x12)
= 6552.0 —j1378.455 A
2. Tegangan

V=1xz (8)
V = (6552.0 — j1378.455) x (0.167 + j1.306)
= 2894.446 + j8326.710 V
b. Gangguan dua fasa
1. Arus

150000,
= \/§
(0.167+j1.306)+(1.056+j2.880)+(12)

=5342.893 — j433.324 A

2. Tegangan
V=Ixz
= (5342.893 — j433.324) x (0.167 + j1.306)
= 1458.184 + 6905.453 V



c. Gangguan tiga fasa
1. Arus

kV/\/§

Z

150000,
— V3
(0.167+j1.306)

= 8342.899 — j65244.468 A

2. Tegangan
V=Ixz
= (8342.899 — j65244.468) % (0.167 + j1.306)
= 86602.928 +j0.078 V

Ketentuan dari rumus dari perhitungan di atas:

I merupakan arus gangguan
Z 1 merupakan impedansi urutan positif
Z, merupakan impedansi urutan negatif
Z, merupakan impedansi urutan nol
Z merupakan impedansi gangguan
V' merupakan tegangan gangguan

Hasil Dari perhitungan di atas merupakan hasil jika terjadi gangguan nilai sebesar 12 Q.

Karena setiap gangguan mempunyai nilai yang berbeda maka perhitungannya juga berbeda.

3.5 Mencari jarak gangguan
Dengan membaca nilai impedansi gangguan yang di baca rele, rele jarak dapat menentukan jarak

gangguan yang terjadi pada zona daerah kerja rele terpasang.

Impedansi yang dibaca relex%xLl (9)

jarak gangguan =
ZL1

Perhitungan penentuan jarak gangguan:

1. 0.1Q
150000/
0.1x——— /100
: 1200/,
jarak gangguan = — G0 1 71.3679

X 5.3

=0.59 km
2. 0.2Q



150000/100

0.2 x T% x5.3
jarak gangguan = —4-ae0 71,3679
=1.18 km

Tabel 5. Nilai impedansi gangguan dan jarak gangguan

Nilai Impedansi Gangguan Jarak Gangguan
0.1Q 0.59 km
020 1.18 km
03Q 1.78 km
0.4 Q 2.37 km
0.5Q 2.96 km
0.6 Q 3.56 km

4. PENUTUP
Berdasarkan hasil penelitian pada rele jarak GI Wonosari- Gl Solo Baru ini dapat dsimpulkan
aebagai berikut:
1) Rele jarak merupakan sistem proteksi utama pada sistem saluran transmisi yang dikontrol di
gardu induk.
2) Rele jarak bekerja menggunakan cara membandingkan impedansi yang dibaca dengan yang
ada pada setting rele.
3) Perlindungan pada zona 1 hanya 80% dari panjang saluran yang ada dan akan langsung aktif
jika terjadi gangguan.
4) Zona 2 menjadi back up zona 1 dan juga melindungi beberapa persen panjang saluran di
depannya dengan waktu untuk aktif 0.4 detik.

5) Zona 3 melindungi sisa dari daerah zona 2 yang tidak terlindungi dan daerah di depannya.
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